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- Uber allen Gipfeln ist Ruh!

1"
In allen Wipfeln spurcst du kaum einem Hauch.
n
Die Voglein schweigen <im Walde

Warte nur, balde ruhert du auch.

Goethe
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RESUMO

Fizeram-se medidas de fotoluminescencia em regime de
baixa a alta intensidade de excitacao, para uma tfmperatura de

banho do cristal de CdSe de 77 °

K, quando entao o sistema,
composto de electrons e buracos, sofre wuma transicao Mott de um
gas de excitons para um plasma de electrons e buracos livres.
Esta transicao pode ser observada tanto pelo deslocamento da
posicao do pico para baixas energias, quanto pelo seu ganho
optico.

Desenvolveu-se o calculo teorico da densidade de tran-
sicao utilizando o criterio de Mott aplicado as condicoes ex-
perimentais. Obteve-se uma boa concordancia entre este resu]tg
!

do e aquele encontrado a partir dos ajustes dos espectros de

luminescencia.



ABSTRACT

Photoluminescence measurements have been performed
under low to high excitation level, for a cristal bath tempe-
rature of 77 %K, when the system, electrons and holes, undergoes
a Mott phase transition from an exciton gas to a free electron-
-hole plasma. This transition has been observed from the shift
of the peak position to Tow energies as well as from its

optical gain.

The density has been evaluated theoretic?1y by appling
Mott <criterion to the experimental conditions. ~ We have
obtained a good agreement between this experimental result and

that from the fittings of lTuminescence espectra.
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CAPTTULO I - INTRODUGRAO

Desde mais de dez anos, a investigacao de semicondu-
tores altamente excitados (SAE) tornou-se uma parte cada vez
mais importante da fisica do estado solido, como pode ser dedu-
zido por exemplo a partir dos topicos da ultima conferencia in-

teynaciona] sobre semicondutores e luminescencia.

Pensando-se que a nossa compreensao da fisica  dos
SAE nao e ainda totalmente completa em varios aspectos (e que
provavelmente nunca sera), as ideias fundamentais estao ja ago-
ra pelo menos bem estabelecidas. Portanto, e justifi:éve] este
trabalho no contexto geral da fisica dos SAE em que em muitas con
digoes especificas ainda carecem de informagoes tanto do ponto
de vista experimental quanto de wuma visao teorica mais adequa-
da.

Neste capitulo, tenta-se descrever o que entende-se
por um plasma em um SAE e apresenta-se uma curta revisao desta
historia. No segundo capitulo descreve-se o tratamento teorico
e os resultados concernentes aplicados ao semicondutor em ques
tao (CdSe-Seleneto de Cadmium) nas condigoes experimentais espe-
cificas, quando este transita de um denso sistema excitonico! pa-
ra um plasma de electrons e buracos. No terceiro capitulo entao,
faz-se algumas consideracoes gerais sobre as caracteristicas e
os procedimentos experimentais, descreve-se 0 arranjo experimen-
tal, tece-se comentarios e discute-se os resultados encontrados,

apresentando-se entao uma conclusao.



I.1 - Historico dos Semicondutores Altamente Excitados.

A historia dos SAE teve seu comego a cerca de vin-
te anos atras. As primeiras sugestoes, de que uma nova classe de
fenomenos ocorreriam em sistemas com alta densidade electronica
apareceram no final dos anos cinqtlenta e no comego dos sessen-
ta, nesta epoca, quando os proprios excitons acabavam de ser com

preendidos de maneira mais detalhada [I.1, 1.2].

Em 1958 Lampert [I.3 ] e Meskalenko [T.4 ] sugeri-
ram, que ao lado dos excitons quasiparticulas electronicas mais
complexas poderiam existir, compostas de tres ou quatro portado-
res. A ultima delas, consistindo de dois electrons e dois bura-
cos e agora conhecida como biexciton ou molecula excitonica. Em
1962 Thomas e Hopfield [1.5 ] refletiram, sob que condigoes a re
combinagao do exciton poderia apresentar emissao estimulada, e
de fato, os efeitos de emissao estimulada; pensando de uma manei
ra geral nao apenas em excitons; desempenham um importante papel
na investigagao dos SAE. Alguns dos pioneiros trabalhos neste

campo sao (1.6, 1.7, 1.8, 1.9 1].

A ideia, de que os excitons sofreriam em altas den-
sidades de concentragao uma transicao da fase de gas excitonico
para uma fase meté]ica de um 17quido de electrons e buracos
(EHL), foi introduzida por Keldysh 1968 [1.10] e tornou-se uma
poderosa ferramenta para a compreensao de muitos fenomenos de al
ta densidade, especialmente em Si e Ge. Os primeiros resultados
experimentais apareceram na segunda metade dos anos sessenta.
Haynes [I1.11] descreveu por exemplo em 1966 o aparecimento de
uma linha de emissao em Si a baixa temperatura sob o aumento da

intensidade de excitagao, a qual tambem foi observada por Benoit
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a la Guillaume [I.12]

Haynes atribuiu esta linha ao decaimento do biexci-
ton. Agora, sabe-se, que esta nova banda de emissao e devida a
recombinagao em um EHL, por sua vez o decaimento radiativo :dos
biexcitons foi observado primeiro pelo grupo de Strasbourg em
1968 [1.13] . Alguns dos primeiros e mais importantes experimen-

tos concernentes ao EHL em Ge vieram principalmente de cientis

tas da USSR [I.14]

Ao fim dos anos sessenta e principio dos setenta, um
rapido aumento da pesquisa em SAE tomou lugar, para a qual mui-
tos grupos em todo o mundo contribuiram. .Logo verificou-se, que
todos os semicondutores apresentam novas bandas de emissao, se
eles sao expostos a uma fonte de excitagao suficientemente for
te. Tentou-se entao compreender as origens destas novas estrutu-
ras luminescentes. As interpretagoes nesta epoca foram baseadas
principalmente na posigao espectral das bandas, especialmente
seus maximos, e do aumento superlinear da intensidade Izu de

m
luminescencia com a excitagao:

v
Loum -~ : exc (1.1)

Valores do expoente v entre 1 e 2 foram observados no caso de
emissao espontanea e ate 7 ou mais no caso de recombinagao es-
timulada.

Verificou-se, entretanto, que um aumento superlinear

da I com a Ie , algumas vezes seguido por uma saturagao,nao

Lum
e caracteristico de um certo processo de recombinagao, mas sim

XC

uma propriedade geral de quase todo fenomeno de alta excitagao.

Concernente a posigao espectral do maximo de emissao, a imagina-
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¢ao dos fisicos estava suficientemente bem desenvolvida, para
criar nao somente um mas varios possiveis mecanismos para os pi
cos de emissao observados. Para a banda de baixa energia (banda
M) em <compostos II - VI com estrutura Wurtzite, exiﬁte no mo -
mento cerca de seis diferentes modelos, os quais sao todos capa-
zes de explicar o aparecimento de uma banda de emissao nesta po
sigao.

Tendo-se realizado investigacoes no espectro de lumi-
nescencia como funcao da intensidade de excitagao Iexc e da tem-
peratura da rede TR usando excitacao banda-banda com lasers ou
feixes de electrons, nao apresentaram informacao suficiente pa-
ra identificar-se os diferentes processos de recombinacao, 0s
cientistas partiram para tecnicas mais sofisticadas. Presente-
mente absorgao a um ou dois fotons e espectroscopia de excit%géo
assim como tecnicas de Raman a dois fotons sao aplicadas. Alem
destas, espectro de reflexao e transmissao de amostras sao inves

T e outros parametros usando fei-

tigadas como fungao de Iexc’ R

xes de prova e de excitacao separadamente. Alem do mais, a reso-

lTugcao em tempo foi extendida para a regiao do pico segundo.

Estas novas tecnicas tornaram-se possiveis somente

por um correspondente desenvolvimenrto da tecnologia do Laser.

Paralelamente ao desenvolvimento das tecnicas expe-
rimentais e do abundante aumento dos dados experimentais, gran-
des esforgos tem sido feito para descrever-se os SAE por modelos
teoricos apropriados. 0 avango a aprtir de modelos qualitativos
para uma compreensao quantitativa ja foi realizado em muitos cam

pos dos SAE.
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1.2 - Descrigao das Quasiparticulas e suas Propriedades em um

Semicondutor.

A expressao quasiparticulas de uma maneira simples,
refere-se ao fato de que as "particulas" as quais se fara refe
rencia nao existem de fato, isto e, elas existem somente den-
tro de um cristal semicondutor, e nao podem ser extraidas do
meio que as sustem. Em um sentido mais rigoroso este conceito
esta associado a descrigao fisica que se faz do sistema no ca-
so o semicondutor, onde representa-se uma serie de processos
fisicos que ocorrem neste por representacoes matematicas as
quais associam-se propriedades de uma particula no sentido u-
sual, neste ponto e crucial que se tenha uma visao consciente
e cuidadosa dos modelos que se aplicam a um determinado siste
ma, pois do ponto de vista mecanico-quantico nao importa que
se tenha uma descrigao exata de todos os auto-estados e das
correspondentes auto-energias, desde que o que se verifica experimen
talmente € a diferenga relativa entre as auto-energias deste
sistema, 0 criterio a utilizar-se para determinar se um modelo
e suas hipoteses sao boas ou mas, sera o das propriedades que
se podera inferir a partir deste.e de sua maior ou menor con-
cordancia com os resultados experimentais, nao importando ‘se
este modelo nos traga a mente um quadro que se aproxime da "ver
dadeira realidade". Portantd'neste sentido o conceito de qua-
siparticula se justifica para que se‘possa representar uma
gama de interagoes que ocorrem no sistema e para que se possa

raciocinar com elas:

Discutiremos agora sobre os portadores livres e
suas estruturas de banda. Para isto convem lembrar que a rela

~ - . .
cao entre o momento K e a energia E de um simples  porta-
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dor livre e dada pela estrutura de banda (fig.1), a qual e a so

oy
t
2 2
=K h (1.2)
2m
K
Fig. 1 - Diagrama esquematico da estrutura de banda para

um portador livre, onde E e sua energia cine-

-
tica, K o0 seu momento e m* a massa efetiva.

lucao para o problema de N+1 particulas no seguinte sentido:

Um semicondutor ideal a T = 0°K tem uma banda de valencia, a
qual e completamente preenchida com N e]éctrons. Todos aqueles
estados em que um electron adicional possa ser coldcado, forma
a banda de conducao e todos aqueles estados a partir dos quais

um electron pode ser removido, forma a banda de valencia.

Neste quadro, as bandas de condugao sao formadas
principalmente pelos primeiros niveis s desocupados, geral-
mente dos cations (nivel 5s para o Cd) [I.15, 1.16] . As ban-
das de valencia sao correspondentemente formadas a partir dos
mais altos niveis ocupados, geralmente os niveis p dos a-

nions (nivel 4p para o Se) [I.15, 1.16 ].

Em geral as propriedades das estruturas de bandd de

materiais de gap direto, podem ser qualitativamente compreen-
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didas em compostos com uma forte contribuigao ionica para a 1i-

gagao tais como nos Cu -"halides"ou nos compostos II - VI [I.17].

Uma outra gquasiparticula de interesse para a com-
preensao dos processos em um cristal semicondutor e o exciton.
O0s excitons podem ser considerados como os estados do sistema
de N particulas: Um electron.e excitado a partir da banda de
valencia para a banda de condugao. O potencial coulombiano atra-
tivo entre a regiao do cristal onde ha a ausencia de um electron,
a qual pode ser vista como um "buraco" carregado positivamente
e 0 electron na banda de condugdo da origem a um espectro do ti

po hidrogenoide (fig.2) com um numero infinito de estados 1liga-

Lo Tis

]

Fig. 2 - Visao esquematica das curvas de dispersao dos excitons
de Wannier em materiais de gap direto. Os estados 1i
gados formam bandas discretas com os n@s quﬁnticos;mig
cipais n =1, 2, ..., enquanto os- estados ionizados
formam o continuo (regiao sombreada). Eg e a energia
do gap e Ei € a energia de ligacao do exciton no
estado fundamental (quando n=1) dada em Rydberg exci-

tonico. As curvaturas das curvas de dispersao dao a

massa efetiva do exciton.
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dos. 0 espectro dos estados ligados e dado por:
2 2 2
e = E_ - e L, + MK (1.3)
9 2¢ a, n 2m

onde € e a constante dielétrica estatica, m e m sao as mas
o s

sas efetivas dos electrons e dos buracos respectivamente, sendo

portanto ,
L2 2 . .
a = f eo/uxe o raio de Bohr do exciton, (I.4)
¥
My = me.mh/mX a massa reduzida do exciton,
mx - me * mh a massa total do exciton,
R 2 P
e Ex = e /2 5 x 0 Rydberg excitonico . (I.5)

Neste trabalho denominou-se os estados ligados dos
pares electron-buraco (e-h) de estados excitonicos (x), enguan-
to refere-se aos pares electron-buraco ionizados como portado-
res livres. Entretanto, a expressao ‘"portadores livres" nao im

plica que o forte efeito das forgas coulombianas entre as exci-

tacoes electronicas possa ser negligenciado.

Os excitons formam-se por que eles representam um es
tado energetico ligeiramente menor do que o mais baixo estado
de energia de um electron e um buracobnéo ligados. Um exciton
pode ter um tempo de vida de ate 10 us em um semicondutor de
gap indireto e de apenas 10 ns em um de gap direto. Da mesma

forma que os pares (e-h) a recombinacao de um exciton e acompa-
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nhada pela emissao de um foton e um fonon ou apenas um foton de
pendendo se o gap do material for indireto ou direto respec-
tivamente. 0 comprimento de onda da radiacao emitida indica pre
ci-samente a energia dos portadores no momento da recombinacao.
Desde que a menor energia de um exciton € um pouco menor do que
a de um par (e-h), o comprimento de onda da radiacao emitida e
maior que aquele produzido pela recombinagao de pares nao liga-
dos.

Se a intensidade da radiacgao de excitagﬁ% do Taser
e aumentada, mais pares de electrons e buracos sao excitados e
0os excitons sao formados a uma alta taxa. Desde que o volume
efetivo da "nuvem hemisferica" de gas e determinado principal-
mente pelo tempo de vida dos excitons [[1.181], os excitons adi-
cionais devem ser acomodados por um aumento na densidade. Quan-
do entao a densidade excede um valor limite, 0o gas de excitons
condensa-se!

Quando um exciton entra em um estado 1iquido (EHL)
o electron e o buraco deixam sua associacao exclusiva e pene-

tram em um "mar" de particulas no qual eles estao igualmente 1i
gados a todos os outros portadores na goticula que se formou
(EHD). Entao o liquido e composto nao de excitons, mas sim de
electrons e buracos independentes. Por esta razao o liguido e
metalico e um bom conductor electrico, por sua vez 0 gas de ex-
citon € um isolante! Nem todos os excitons condensam-se quan-
do a densidade do gas atinge o valor limite. As goticulas per-
manecem circundadas pelo gas em um equilibrio dinamico com es-
te.
A condensacao dos excitons livres (FE) em um EHL,

predicta por Keldysh em 1968, tem sido extensivamente estudada

durante os ultimos 14 anos, e muitas propriedades desta fase
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condensada sao agora bem compreendidas. 0 condensado comporta-
se como um metal 1iquido e & composto por um plasma neutro de
electrons e buracos cuja energia media e menor do que a de um
FE. A formagao deste liquido pode ser vista como uma transi-
cao de fase de um gas de FE analogamente a uma transicao ordina
ria gas-liquido. Calculos para o estado fundamentall de energia
de um liquido a T = 0 ° em Ge e Si foram realizados [1.19,

1.20]. Estes calculos apresentaram que a fase metalica e 1i-
gada e estavel com respeito ao gas de Fe em Ge e Si, i.e. a
energia media de um par (e-h) nesta fase liquida nestes mate-
riais e menor que a sua energia no estado de FE. Este estado
e caracterizado por sua energia de ligacao ¢ relativa ao gas
de FE e por uma densidade n, de pares (e-h) na fase 1liqui

da.

Enquanto a formagao de EHD ocorre quando a densi-
dade de FE excede um valor critico a baixas temperaturas, a
fase excitonica em principio pode existir em todas as tempera
turas. A temperaturas muito altas dissociacoes de FE ocorrem
e reduzem o tempo de vida dos FE. Entretanto a questao que na
turalmente resulta concerne as condigoes de temperaturas in-
termediarias quando a densidade de FE pode ser aumentada pa
ra o ponto onde as interagoes FE-FE sao significantes,
mas a densidade e ainda menor que a densidade «critica pa
ra a formagao do liquido (0 < T <« TC), ou T > TC para o ca
so na qual a fase 1liquida nao pode formar-se. Mott (1974)
considerou tal situacao, e preveu que os FE sofreriam uma
transigcao para uma fase de um plasma de e]éctrons e buracos

livres: Transigao Mott Exciton - Plasma, {1.21].
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I.3 - Escopo desta Tese.

0 estudo de plasma, em semicondutores dopados ou fo
to-injetados, tem sido um campo de pesquisa muito ativo nos G]ti
mos anos. Atraves do espectros de Fotoluminescencia feste efeito
apresenta-se usualmente de maneira proeminente [I1.22]. Plasmas
em semicondutores sao sistemas fisicos extremamente interessan-
tes devido a grande flexibilidade na escolha dos parametros e
em -particular o controle da densidade de portadores, atraves da
ddpagem do semicondutor com impurezas ou por fotoinjecao por 1la

ser.

Nosso objetivo neste trabalho foi verificar a ocor-
rencia da transicao Mott exciton - plasma em CdSe, um semicondu-
tor com gap direto, e a partir do espectro de 1uminescénc1§ da
regiao de transicao calcular a densidade de portadores e compa-

ra-la com o valor predito pelo criterio de Mott.

Normalmente conseque-se evidenciar esta transicao
em cristais com gap indireto, como o Silicio e o Germanico [I.23].
Alguns pesquisadores acreditam que a ocorrencia de transigSesdei
te tipo dependem unicamente da vida dos portadores nas bandas,
da’ suporem que tais fenomenos ocorram somente com Qemicondutores
de gap indireto, onde o tempo de vida dos portadores e grande.
No entanto tem-se evidencia da transicao exciton-plasma em ZnSe
(gap direto) [1.24 1 e pelos resultados apresentados neste tra-

balho verifica-se ocorrer o mesmo em (CdSe.
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CAPTTULO II - ASPECTOS TEORICOS DA TRANSICAO

EXCITON - PLASMA
IT.1 - Introdugao.

Em semicondutores de gap indireto, e.g. em Ge e Si,
e bem estabelecido que. a baixas temperaturaé uma transicao de
fase de priméira ordem entre um gas de baixa densidade e um 17qui
do (EHL) ocorre. 0 1iquido e um plasma degenerado de electrons e
buracos. Nos ultimos anos evidencias experimentais obtidas, indi
cam que tambem em semicondutores de gap direto, e.g. em CdS e
GaAs, uma transicao de fase similar acontece. Como 0S processos
de relaxacao em um plasma denso acontecem em um intervalo de tem
po da ordem de picosegundos ou menos, pode-se assumir uma Situa
¢ao de quase-equilibrio na qual o sistema pode ser descrito por

i

uma temperatura de plasma Tp»> a qual e normalmente difetente da tem
peratura da rede TR'

As mais indicativas informacoes experimentais sobre
a existencia e as propriedades de um plasma degenerado de elec
trons e buracos em semicondutcocres de gap direto tem sido obti-
das atraves de medidas de ganho optico em finas laminas de cris-

tal (platelets) altamente excitadas, isto sera visto com deta

lhes no capitulo III.

Observa-se que para altas intensidades de excitagao
f
os estados dos pares ligados nao sao mais estaveis. Na regiao de

temperaturas da ordem da T_. (temperatura de Fermi) do sistema

F

os excitons ionizam-se devido ao screening (blindagem) da inte-

ragao coulombiana entre electrons e buracos a partir de uma de

terminada densidade de portadores (densidade de Mott), enquanto
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para baixas temperaturas ocorre uma transicao de fase para um
1iquido de Fermi degenerado. Portanto, para altas intensidades

de excitacao ha a geracao de um plasma!

I1.2 - Teoria Geral de Screening

0 fenomeno de "screening" e um dos mais simples e
mais importantes da manifestacao da interacgao electron-electron.
f

Considera-se aqui somente o screening em um gas de electrons 1i

vres [I1.25]1 p. 337.

Suponha que uma particula positivamente carregada se
ja colocada em uma dada posicao no gas de electrons e rigidamen-
te mantida 1a. Ela entao atraira os electrons, criando uma re
giao de carga negativa em sua vizinhanga, a qual reduz (ou blin
da) seu campo. No tratamento desta blindagem e conveniente a in

- . .. - . . ext
trodugao de dois potenciais electrostaticos. 0 primeiro, ¢ s
origina-se unicamente da particula carregada positivamente, e por

tanto satisfaz a equacao de Poisson na forma:

_v2¢ext(;) - 44, pexx(F), (II.])
onde QEXt e a densidade de carga da particula. Sendo que o ter

mo "externo" e o superindice "ext" e utilizado para indicar ape
nas a origem da fonte de carga externa ao sistema de electrons
e nao significa que a carga esteja situada fora do gas de elec-

trons, ela esta de fato dentro do mesmo.

0 sequndo, &, € o potencial fisico total, produzido
pois pela particula carregada positivamente e pela nuvem de eléc

trons de blindagem que ela induz. 0 qual satisfaz portanto:
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V2o(F) = 4m.o(¥), (11.2)
onde p € a densidade de carga total, i
o(F) = oSXUH o+ STy, (11.3)

p1nd & a densidade de cargas induzidas no gas de electrons pe

la presenga da particula externa.

Em analogia com a teoria para um meio dieletrico, as
ext '

sume-se que ¢ e o estao linearmente relacionadas por uma equa
cao de forma:
o8V (¥ = fd?’ e(r, r’) o(r’). (I1.4)

Em um gas de electrons espacialmente uniforme e¢ pode depender ]
mente da separagao entre os pontos r e r’, mas nao de sua posi-
¢ao absoluta:

e(r, ¥’) = e(r - r). (I11.5)
Entao (I1.4) assume a forma

0" XN (F) = [d?’ c(r - ?f) o(r’), . (11.6)

a qual implica que a transformada de Fourier correspondente sa

tisfaz a:

onde as transformadas de Fourier sao definidas por:



( -> >
e(q) = |dr . e ' ()
> ( dq ig.r >
e(r) = _—3_3 . e 9 €(q),
J) (2m)
ext

com equacgoes similares para ¢ e ¢

A quantidade

Reescrevendo (II.7) tem-se:

ind .
Quando p1 e ¢ estao Tinearmente
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(11.8)

(11.9)

e(q) & chamada de constante dielétrica.

(11.10)

relacionados

(para ¢ suficientemente fraca), entao suas transformadas de Fou-

rier satisfazem uma relagao da forma:

Pode-se relacionar € e x comc se segue:

As transformadas de Fourier das equacoes de

(I1.1) e (II.2) sao:
2 > -
0 ot (§) = an 0¥ (d) |
2 > >
9 ¢(q) = 4m.p(q)
Juntando com (II.3) e (II.11) tem-se:
"
q2 > ext, > > >
—.(¢(q) - ¢777(a)) = x(9).¢(q),

(I1.11)

Poisson

(11.12)

(11.13)
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ou

§) . (1 - @ (11.14)
q

Comparando esta expressao com (II.10), obtem-se a relagao

d -
c e (d) (11.15)
¢(q)

s
=3

e(q

n

1

n

>
Oy

f

1

°nd

Com excegao da suposigao de que a carga externa apli
cada e fraca o suficiente para produzir apenas uma Wpsposta 1i

near no gas de electrons, a analise até este ponto foi exata.
II.3 - Aproximacao de Thomas-Fermi

Em principio, para encontrar-se a densidade de car-

gas na presenga do potencial total ¢ = ¢ext + ¢1nd deve-se re

solver a equacao de Schrbdinger para um electron,

=
[N

1
5]
<
<
Sy
1
®
=
—~
SV
N
<
——

r) (IIr.16)

3

e entao construir-se a densidade electronica a partir de:

o(¥) = -e . x| y.(r) |°, (11.17)

onde a soma extende-se sobre todas as auto-funcgoes.

A aproximacao de Thomas-Fermi e baseada em uma sim-
plificacao deste procedimento o qual pode ser feito quando o po
tencial total ¢(?) e uma funcao que varia lentamente com r. As

sumindo-se isto e significativo especificar a energia dos elec-

~ . ~ -5
trons como fungao do vetor de onda para a posig¢ao r, como sendo
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R2k?2

e(K) = S5 - e.o(1r) (11.18)

L
Entao assume-se que as solugoes da Eq. (II.16) descrevem um con
junto de electrons com energias da forma classica (II.18).Pa-
ra calcular-se a densidade de cargas produzidas por estes e1§g
trons substitui-se suas energias na sSseguinte expressao para

a densidade de electrons:

N LY (11.19)

»
onde f(e(K)) e a funcao de distribuicao estatistica apro-

priada e u o potencial quimico. Logo encontra-se:

2.2
n(?) = ggg - S hk . edp(r), u) (11.20)
4 2m

A densidade de carga induzida e ~-e.n(r) + e.n_ , onde o0

segundo termo e densidade dz carga do sistema elec-
~ . ext

tronico quando ¢ e consequentemente ¢ , se anulam.

Combinando (II.19) <com (I1.20), tem-se:

o' YTy = -e. no(u+e¢<F))— n (p) (I11.21)
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;
Esta e a equacao basica da teoria nao linear de Thomas-Fermi.

Assumindo-se que ¢ e pequena o suficiente para tomar-se ape-

nas os dois primeiros termos da serie de Taylor segue,

© ¢(r) (11.22)

Comparando (II1.22) com (II.11) segque,

an
N 2 0
x{gq) = e o (I1.23)
a qual e independente de g

Substituindo em (II1.15), obtem-se a constante dielectrica de

Thomas - Fermi,

> 4ﬂ82 an
€e(q) = 1 + ——>— —_—
q ou
5 + 00
o dre df )
C(Q) = 1 + 7 (" 3 ) . g(() . dE, (11.24)
q -0
ou
2 an
e(d) =1+ Ly, onde % =dnel . —© (11.25)
q ou
Onde vy e vetor de onda de Thomas - Fermi ou o parametro de
"screening".

Considere agora o caso onde o potencial externo e

o de uma carga pontual:

q) = - . (11.26)
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0 potencial total sera entao

:'——2—‘-—“2—- (11.27)

p(8) = ——
q) qQ + vy

¢ (

A transformada de Fourier pode ser invertida, dando :

(F) = | =495 . cl9-r | __dnd - o128y
(2r)° q° + YZ r

Entao o potencial e da forma coulombiana vezes um fator  expo-
nencial de corte que o reduz a valores despreziveis para distan
cias maiores ou da ordem de 1/v. Este e conhecido como poten-
cial de Coulomb blindado ou (em analogia com a teoria de mesons)

potencial de Yukawa.

0 estado fundamental de um exciton tem um raio a,
(raio de Bohr excitonico). Se o raio de "screening" 1/y for me-
nor que a,, entao este estado nao pode ser ligado. Entao um es-

tado ligado existira a menos que [1.21] p.150:

y.a, > 1.19 (I1.29)

Tem-se entao o resultado de gue os e1§0ﬁ®ns‘b1indam o campo de
interagao coulombiana do exciton e alem disto, uma expressao ex
plicita para a distancia caracteristica a partir da qual este
potencial e efetivamente blindado. Para estimar-se <y para um
gas de eletrons com massa efetiva m em um meio de constante

dieletrica € deve-se observar dois casos.

10 Caso, quando T << TF
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an
Nesta condigao _Eﬁg_ e simplesmente a densidade de niveis ate
on m . K
a energia de Fermi, i.e., auo = gleg) = 2__?5 (I1.30)
' oo
juntando com (I1.25) segue,
K
2 4 F |
Y - e . a (11.3])
X
Como KF = (3m7n )]/3,
) 4 (3w2n )]/3
v o= — - (11.32)
X
de (I1.29) e (I1.32) tem-se:
1/3
Ny a, > 0.4 (11.33)

onde Ny e a densidade de Mott, a partir da qual tem-se um plas

ma degenerado de electrons e buracos.

29 Caso, quando T - TF

Toma-se f(e,u) em (I1.24) como sendo a funcgao de fdistribuigao
de Maxwell-Boltzmann. E como 0S electrons e 0S buracos contri-

buem para o screening, reescreve-se (II1.25) como:

2 4re? 2 8“'”092
Y = e . Z (Bno/?%ui)T > Y = < T (11.34)
0. i=e,h o8B

Novamente utilizando a condicao de screening (I1.29), segue:

vS.at > (1.19)¢ (11.35)
f

Tem-se que a energia de ligagao do exciton no estado fundamental
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(Rydberg excitonico) e (I.5),

E =— (11.36)

portanto de (II1.34) e (I1.35) segue,

8mn l 2

M e 2
-—K~B—T—' .2 . -—2———- . ax . ax‘ > 1.42
: €. a
0 X
juntando com (II1.36), tem-se:
: T 1/3
1/3 1.42 B
nM LA, e - Ex (I11.37)

onde agora Ny e a densidade de Mott, a partir da qual tem-se um
plasma nao degenerado de electrons e buracos para uma determina

da temperatura T.

I1.4 - Resultados Teoricos
_ _ ]
Utilizando-se os calculos teoricos da secgao ante-

rior, se fara uma estimativa da densidade de Mott nM.

Tem-se para o CdSe o0s seguintes valores para 0s

parametros fisicos [II.26] ,

massa efetiva do buraco mh = 0.45 m0

massa efetiva do electron me = 0.13 mO

onde m, € a massa de repouso do electron.

A massa reduzida do exciton e, T 0.1 m
r



29

A sua constante dielectrica estatica e €& = 9.4.

Sendo a, e E, o0 raio de Bohr e a energia do estado fundamen

tal do atomo de Hidrogenio respectivamente, tem-se as rela-
coes:
e m o
a_ = © 0 TR a_ =~ 49,3 A
X u | X
X
'
- X E 15.5
EX = ;n—e—z-‘EH -> X 5. mev
00

Tem-se entao de (II.33), para T << T

5.3 x ]0]7 cm~3

=S
i

E de (I1.37), para T = 77

Portanto pelo criterio de Mott utilizado espera-se

que a transigao Exciton - Plasma, supondo inicialmente uma tem-

R
ocorra para uma densidade de portadores a partir do valor acima

peratura do plasma Tp igual a temperatura da rede T, = 77 OK,

calculado. Este resultado teorico sera comparado com o experi-
mental, e entao se fara uma estimativa do intervalo no . qual a

transigao ocorre.
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CARITULO IIT - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E
INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

II1.1 - Consideradoes Gerais

Para observar-se efeitos de alta excitacao em semi-
condutores, e necessario que as excitacoes electronicas intera
jam entre si a uma taxa suficientemente alta. 0 pequeno tempo de
vida e o curto caminho de difusao em materiais de gap direto, re
querem uma alta densidade n de excitagoes electronicas ligadas

) ~ . 17 -3 - -
(excitons) ou nao ligadas. 0 valor de n = 10 cm e uma media
razoavel, mesmo pensando que os efeitos de alta excitacao depen

dem fortemente do compostb sob investigacao, da "qualidade" indi

vidual da amostra e das condigoes especiais do experimento.

0 tempo de vida 1"dos excitons em materiais de qap
direto @ cerca de 1 ns para baixas densidades [III.27]. Este tem-
po € reduzido em a]tas.densidades, nara protessos‘de recombina-
¢ao quadratica e emissao estimulada, para valores em torno de
0.1 ns.

A taxa de geracao G, a qual e necessaria para obter-

- o= 17 -3
se uma concentracao estacionaria n = 10 "cm de pares e-h com

um tempo de vida de ]O—]Os e de pelo menos G - 1027cm_35-].

Deve-se agora conectar G com a intensidade de excita
cao I , onde I e a energia por unidade de area e por unida
exc exc =

de de tempo imposta a amostra.

No caso de excitacao banda-banda por um foton, a re

lacao entre G e I depende da energia do foton de excitacao

exc

(hw ) e da profundidade dekpenetragéo efetiva (defﬁ no cristal

exc

(I.17] p. 332, a qual e geralmente assumida ser um ou poucos mi

crometros,
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Iexc = G'hwexc . def > (III.1)

Os valores utilizados em nosso experimento com laser de Argonio

4 2

W em <.

W cm—2 .

(ﬁwexC = 2.53 ev) tomando-se de = T.pum, apmsentmnlexc-4 x 10

3 4

f

No experimento I  foi variado a partir de ~ 10°W en ? ate ~ 5 x 10

séndo que o limite superior neste caso e dado pela potencia maxima de saida
do laser (Ar) - .5 W e pelo spot-size no plano focal. Com a excitacgao

a um foton e geralmente possivel atingir altos valores de G.

Deve-se observar aqui, que as condigoes de excitacao
para semicondutores de gap indireto sao um pouco diferehtes daquelas
descritas anteriormente. Nestes materiais o tempo de vida dos
portadores e varias ordens de magnitude maior do que em materiais
de gap direto. Portanto, fontes de excitacao com valores muito
menores que I e ate lampadas incandescentes convencionais po

dem ser utilizadas, trabalhando em modo pulsado ou continuo.

I11.2 - Descrigao do Arranjo Experimental

Para o estudo experimental sistematico desenvolwido
no presente trabalho utilizou-se um sistema basico para fotolu-
minescencia [ II1.28, I11.29 1. Todos os espectros foram obtidos
a 77 Ok com a amostra imersa em N2 liquido. A fiqura 3 anre-
senta o tipo de arranjo utilizado, para as medidas de fotolumi-

nescencia, o qual descreve-se a seguir.

Laser de Argonio modelo CR-4 da Coherent Radiation,
utiliza o gas argonio emitindo na regiao visivel em  varios
comprimentos de onda. Utilizou-se a linha 4880 A° com uma po

tencia de saida de ~ .5 W para uma corrente de 25 A. 0 feixe e

continuo e apresenta uma forma cilindrica de aproximadamente
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2.5 mm de diametro.

0 feixe de luz proveniente do laser de Ar, passa atra
ves de um prisma com a finalidade de difratar os fotons com ener-
gia diferente da energia de emissao estimulada, provenientes da
luminescencia da descarga gasosa no tubo do laser. Tomou-se tal
precaugao devido a alta sensibilidade dos instrumentos de detec-
¢ao pois, haveria a possibilidade da presenca indesejavel de tais

linhas junto COM os espectros provenientes da amostra.

A seguir wutilizou-se filtros de densidade neutra
(FD), com a finalidade de atenuar-se com uma porcentagem determi
nada o sinal inicial I0 proveniente do laser. Foram feitas va
rias combinacoes dos filtros, com densidades (D) conhecidas, pa
ra obter-se diferentes percentagens, i.e. o sinal I que chega a

amostra esta relacionado com o sinal inicial Io’ atraves de:
densidade optica » D = log —2 ‘ (I11.2)

Logo para uma determinada sequencia de filtros com densidades op
ticas D], DZ’ ceey Dn' A densidade resultante sera D = D] + 02
+ ...t Dn'

A seguir um espelho plano foi utilizado para direcionar
o feixe do laser na posicao da lente focalizadora (L]), a qha]
serviu para melhorar a incidencia do feixe na amostra (A), possi
bilitando assim um melhor sinal de emissao proveniente da mesma.
Umé outra lente (L2) recolhia este sinal luminescente e dirigia-o
para a fenda db espectrometro, melhorando desta forma a entra-
da do sinal. 0 filtro utilizado na frente do espectrometro ser-

viu para eliminar os comprimentos de onda espurios, haja visto

qie ele apresenta uma banda passante apenas na regiao luminescen

]
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te da amostra.

0 sinal da amostra foi analisado em um espectrometro
SPEX 1702 de 0.75 m, com uma grade de difracao de 1200 linhas
por mm, sendo que para uma abertura de fenda de 10 tinha-se uma

resolugao de 0.1 A® em 12 ordem.

0 sinal difratado no espectrometro, era amplificado
em uma fotomultiplicadora RCA No. €31025C de 9 estagios com
um fotocatodo de GaAs que apresenta uma resposta plana de 2000 A°
ate 9000 A® e uma sensitividade de 37 mA/W. Este tipo de fotomul
tiplicadora e refrigerada com agua corrente, permitindo assim
uma redugao de ruido termico e consequentemente uma relagao si

nal-ruido muito alta.

Um eletrometro 610 C da Keithley Instruments com
boa sensibilidade, permitia um bom ajustamento do sinal recebido
com a escala do registrador, possibilitando desta forma, quando
varrido o espectro; verificar se em‘algum ponto haveria uma S0
brecarga do sinal. Usou-se um registrador 7100 BM da Hewlett-

Packard para obter-se o levantamento do espectro.
IIi.3 - Resultados Experimentais

0s resultados experimentais foram obtidos a partir

|
da fotoluminescencia de uma amostra de Seleneto de Cadmium (CdSe).
Este cristal, um semicondutor composto, e constituidﬁ de elemen-
tos dos grupos II e VI da classificacao periodica, e apresenta

uma estrutura do tipo Wurtzite.

Para estas medidas utilizou-se uma amostra de CdSe
nao intencionalmente dopada, sendo que o cristal foi clivado per

perdicularmente ao seu eixo c.
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Investigou-se a radiacao de recombinacao deste semi-
condutor, submetendo-o a uma intensidade inicial de excitacao Io
e a partir da qual variou-se gradativamente, para uma temperatu-

ra fixa de banho da amostra de 77 °

K. Com estas variagoes, ob
servou-se alem do auménto da intensidade de emissao um desloca-

mento em energia da posicao do pico (EA)tmra a regiao de bai
xas energias do espectro de luminescencia a partir de uma de
terminada intensidade de excitacao, como pode ser visto na fi-
gura 4, comportamento que em principio seria esperédo da transi-
gao Exciton-Plasma. Nao observou-se contudo um alargamento apre

ciavel do espectro luminescente quando da variacao da intensida

de de baixa a alta excitacgao.

Diante das observacoes realizadas, acredita-sé que
o comportamento relatado possa ser interpretado em termos de uma
transigao de um denso sistema excitdonico para um plasma de eléc-
trons e buracos. Utilizando-se um modelo teorico apropriado que
descreve a forma da banda luminescente, extraiu-se valores para

os parametros que caracterizam esta transicao.

Ao observar-se os espectros de baixa excitacao (re
giao excitonica) a 77 °k comprativamente aos de baixa excitagao.
e baixas temperaturas, observalse qué a linha de emissao do exci
ton nos primeiros apresentam-se com uma largura de banda muito
maior ( ~ 23 mev) que nos ultimos ( ~ 5 mev ). Este efeito tem
a ver com os processos de recombinacao em sistemas excitonicos
densos. Nestes processos somente parte da energia do exciton re
combinante deixa o cristal como um foton, enquanto a energia res
tante € transferida para outras excitagoes, tais como outros ex-
citons, portadores livres ou fonons, via mecanismos de scattering

(espalhamento) entre as mesmas. Estes processos foram introdu-

zidos pela primeira vez em 1968 por Benoit a la Guillaume et al.
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[II11.30 1. Observa-se que os mesmos dao origem a um broadening
(alargamento) da banda de emissao o qual & fortemente dependente
da temperatura [I.17] ps. 333 - 336. Este efeito explica por-
tanto o alargamento inicial da linha excitonica observada no
cristal sob investigacao. No entanto a presenca do mesmo vem a
"mascarar" um possivel alargamento da banda devido a transigao
Exciton-Plasma. Estes processos excitonicos dao origem a um ga
nho optico, o qual abresenta-se menor que 102 cm-] em semicondu
tores de gap direto. Como ja foi mencionado a espectroscopia de
ganho e um dos metodos mais siqgnificativos para obtengao de in
formacao em SAE. 0s valores do ganho optico g esperados em pro
cessos de recombinacao de pares e-h em um plasma em materiais

de gap direto sao da mesma ordem de magnitude que o coeficiente
de absorcao devido a transicao banda-banda da amoétra néé exci-
tada, i. e. g - - 10° cm”! ou 104,cm-] ~em compostos III-V e
II-VI, respectivamente. E obvio, qUe um sistema com tal‘ ganho -
optico rapidamente tende a efeitos de saturacgao. Esfe comporta-
mento e observado no CdSe nos dados apresentados na figura 5, on
de observa-se o efeito de saturacao para Iexc grande. Utilizan-
do um modelo teorico [III.31 1], tentou-se o fitting dos pontos ex
perimentais donde obteve-se 0os seguintes valores para os para-
metros (o = 49.65 «x 1073, o - 21.15 x 1073, g - 87.32 x 10’8),

0os quais estao relacionados com o ganho optico pela expressao:
g.R = a.l + 2n(B.1 + 1) (111.1)

onde R e o raio do spot do laser de argonio no focolda lente. 0O
valor estimado para R® (como sera visto a frente) e de ~ 20 um, A
partir dai pode-se <calcular o ganho g ao longo da curva como

funcao da intensidade de luminescencia. 0 valor de g, e.g. para
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o extremo de maior excitagcao apresenta um ganho da ordem de
g ~ 2500 en” ! o qual e caracteristico de um EHP, enquanto no ex
tremo oposto tem-se um ganho g ~ 25 cm_1 caracteristico de
pracessos excitonicos. Tracou-se entao assintotas a curva teo-
rica, correspondentes as respectivas regioes excitonica e de
plasma, tentando encontra-se uma reqiao media de transicao, ja
que esta transicao nao apresenta-se de forma abrupta. E sim,
como pode ser inferido a partir desta curva, de manehra suave
quando no sistema oS processos de plasma passam a pfedominar s0
bre os processos excitonicos, caracterizando a transicao Mott
Exciton-Plasma. 0 valor do ganho calculado para este espectro
de transicao (assinalado com a seta) e de ~ 100 cm-], confirman

s 2 -1
do que para processos excitonicos g < 107 cm .

Calculo do Spot-Size no Foco da Lente

Tem-se conforme a figura abaixo, 0sS seguintes parémg
tros para determinar-se R. E utilizando-se a expressao que se
gue [II1.321p. 37. Onde f e o comprimento focal, X o comgri-
mento de onda da radiacao do laser e Ry © raio do feixe inciden-

te.

L1

Feire do Laser
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IR SR // | 1 ~
|

Piare Focal

i
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f.Ax/n.R

5 (111.2)

— TN — N

(1+f.2/7. %)

Os valores experimentais medidos sao:

f = 15.2 + 0.5 cm

Ry = 1.25 + 0.25 mm

A = 4880 A°
obtem-se:

R = 19.36 + 4.47 um

Forma do Espectro Luminescente

0 mais simples mecanismo de recombina¢50 em um semi
condutor intrinseco que resulta na emissao de Um‘faton, corres-
ponde a recombinacao de um e]éctron‘cpm um buraco. 0 espectro de
radiacao resultante depende da distribuicao de portadores nas
suas respectivas bandas e tambem das regras de selecao que gover
nam a conservagao de momentum. Desde que um foton tem tipicamen
te um momentum negligenciavel quando comparando ao do eléctron,
ou buraco, a recombinacao radiativa em materiais de gan direto
requer que o electron e o buraco tenham o mesmo vetor de on-
da?ﬁ. Com a suposicao de que os elementos de matriz sao inde-
pendentes da energia, e que as bandas possam ser descritas
com massas efectivas constantes, no caso de uma distribuigao
de quasiequilibiro dos electrons e dos buracos nas ban-

das, a forma do espectro de emissao e descrit% por [III.331L
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172 - h e ] -1
I[(hv) « (hv-Eg) . { T+exp [( Vo T T (hv Fg) ) T } JE
e h B
(111.3)
{ T+exp |{(-p. + ——jki~— (hv-E') ) 1 }‘] ,
hom+m g KgT

onde hv e a energia do foton emitido, Eé e a energia do gap
renormalizado, i.e. 0 gap Eg normal do semicondutor deformado
pelas fortes interacoes coulombianas entres os portadores, o0s
termos exponenciais sao as funcoes de distribuicao para elec-

trons e buracos e u_ e p sao 0s respectivos potenciais qui-

e n
micos.

De posse da expressao anterior fez-se os fittings da
sequencia dos espectros experimentais, os quais sao a resposta
do sistema quando submetido a uma variagao de baixa a alta in
tensidade de excitacao. Desta tem-se como parametros ajusta

veis Eé , U e Sendo que os potenciais quimicos estao

e Hp
relacionados com a concentracao e de portadores pela equa
gao (II.19). Tem-se <como exemplo, as figuras 7 e 8 as qugis
correspondem a fittings de espectros da regiao de baixa e
alta excitacao respectivamente. Observa-se o deslocamento do
pico para a regiao de baixas energias quando do aumento da in
tensidade de excitacao, notar que os espectros estao normaliza

dos. Ve-se tambem que com o aumento da excitagao ha uma redu

cao do gap Eé e um correspondente aumento da concentragao n,

Deve-se salientar aqui que este modelo, descreve bem
apenas a parte de altas energias do espectro luminescente, nao

levando em conta uma serie de fenomenos de relaxacao e a vida
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A curva solida e um ajuste da expressao teorica tendo Eg e n como pa

rametros.

A
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media dos portadores, i. e. os estados de energia sao  tomados
_estacionarios. Portanto e espeLado o fitting apenas na regiao
de altas energias, enquanto na de baixas energias o modelo nao
€ aplicavel, conforme e visto nas figuras. Mas para o propdsito
para o qual e utilizado, obtengao da concentragdo, ele se apresen

ta satisfatorio.

0 objetivo destes fittings computacionais foi ter-se
uma curva de calibragao, i. e. uma relagao entre a concentracao
de portadores foto-injetados no semicondutor versos a intensjdg
de de excita§§9 do laser, a qual e vista na figura 9. Encontrqu-
-setm\admento%s;hlipear da concentragao n, com I .. Fato devi-
do a saturagao paftia] da densidade devchitons.

i

Inferiu-se a partir desta curva de calibracao o valor
experimental da densidadf'de portadores correspondente a regiao
de transigao exciton-plasma (assinalada com a seta) corresponden

te a da figura 5. Este valor & de ~ 1.1 x 10'7 cm™3,
. f

I111.6 - Comentarios e Conclusao

A area excitada pelo laser de argonio no . semicondu-
tor divide-se em partes, uma onde o plasma deﬁeléctrpns-buracos
existe, a'qual apresehta um'elevado ganho 6ptico e uma corres-
pondente concentracao de pon&adores. e outra com um gas de exci-

tons de menor dens1dade e um pequeno ganho opt1co
2 s

Mg
IR EAE R

A expressao teor1ca para a densidade a partir da qual
ocorre a transi;io exciton-plasma conforme foi desenvolvida no
capTtulo Il tomando-se o caso classico; i.e. T - TF’ fprneﬁeu
para a densidade de Mott o valor de . 1.01 . 1017 cu'3 | (para

T = 77°K). sendo que o valor experimenta] encontrado foi de
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Fig. 9 - Curva de calibragao, densidade de portadores versus intensidade de

excitagao. A seta indica a regiao de transiéao exciton-plasma.
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~ 1.1 x 'IO]7 cm—3. Enquanto o ganho optico do sistema na re-

giao de transicao foi estimado, a partir de fitting dos pontos
experimentais, em torno de 100 cm_] o qual ja indica a presen-
¢ca de processos de plasma alem dos processos excitBnicos; - os

quais conforme vref. [I1.17 ] apresenta ganho optico < 102cm'].

Os resultados apregehtadbs fornecem uma pronta indi-
cagao da existéncia de um plasma, contudo a boa ' concordancia f
dos resultados com a ideia basica do modelo anterior nao indi-
cam necessariamente uma séparagio de fase-termodinimica, mas
estes poderiam tambem ser uma consequencia das inomogeneidades
do cristal. 3s quais favoreceriam em alguma parte do cristal a
formagao de um plasma e a supressao do mesmo em outra regiao
(e.g. devido a ripida recombinacao nib radioativa na superfi-
cie [III.34]. |

Alem do mais algunsldos processos ekcitanitos
("scattering" de excitons por electrons, buracos, etc...), sd¥0
fortemente influenciados pela temperatura,processos estes que
d?terminariam um comportamento pelo menos qualitativo semelhan

te aos resultados re]atados.

Contudo, apesar das objecoes anteriores, estas  por
sua vez explicariam apenas parzialmente 0o contexto global dos
efeitos fisicos observados, pecando ora -nos aspectos quantita-
tivos ora nos qualitativos do fenomeno. Mas & sadio te-las em
mente, pois todos esteé efeitos ainda carecem de um melhor es-
tudo e uma compreensao mais profunda em termos de fisica de se

micohdutores de "gap-direto" altamente excitados, compreensao
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Utilizando-se a expressao (II.37), calculou-se a tem-

peratura correspondente a concentragao para a regiao de transi-

¢ao, encontrada pela curva de calibragao (nT = 1.1 x 1O]7cm-3),
este valor & To ~ 84 °C. Esta temperatura seria um valor maxi
0

R K se-

ria o seu valor minimo. Portanto estima-se a temperatura do plas

ma neste intervalo, i.e. Tp = 80.5 : 3.5 °

razoavel uma vez que a temperatura do sistema na regiao de inci-

mo limite da temperatura do plasma Tp, enquanto T, = 77
K. Este resultado e

dencia do laser deve ser necessariamente maior que a temperatura

no resto da amostra.

!

Em conclusao, relatou-se aqui a ocorrencia da transi-
¢ao Exciton-Plasma em CdSe, para uma temperatura de banho da
amostra de 77 0K, predita por Mott. A densidade para a qual a
transigao ocorre e a sua dependencia com a temperatura estao em
boa concordancia com o criterio de Mott. Obteve-se tambem  uma
expressao para o ganho optico do sistema quando este transita

de um gas de excitons para um plasma de electrons e buracos.
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